PAT-NO: WO009010192A1 



DOCUMENT- I DENTI FI ER : 



WO 9010192 Al 



TITLE: 



PROCESS FOR MEASURING CUTTING EDGES 



PUBN-DATE: September 7, 1990 



INVENTOR- INFORMATION: 
NAME 

SCHULZ, HERBERT 
MOOTZ, ANDREAS 



COUNTRY 

DE 

DE 



ASSIGNEE-INFORMATION: 
NAME 

SCHULZ HERBERT 
MOOTZ ANDREAS 



COUNTRY 

DE 

DE 



APPL-NO: EP09000278 
APPL-DATE: February 20, 1990 

PRIORITY-DATA: DE03905949A (February 25, 1989) 

INT-CL (IPC) : B23Q017/09;G01B011/02 ;G01B011/08 

EUR-CL (EPC) : GOlBOll/02 ; GOlBOll/08, B23Q017/09 
,B23Q017/24 

ABSTRACT: 

The cutting edges (2) on the periphery of a rotary milling 
tool (1) are 

measured without contact. Each cutting edge (2) 
interrupts, in a measurement 

plane (12), the beam path of an optical scanning device 
(7) . The milling tool 

(1) and the optical scanning device (7) are moved relative 
to each other. The 

positions of this advance movement are recorded by a 
position transducer (6) . 

The coherent light beam generated by the light source (8) 
of the optical 

scanning device (7) is focused in the measurement plane 
(12) . The positions 
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determined by the position transducer (6) when the cutting 
edges (2) interrupt 

the beam paths are recorded by an evaluation device (16) . 
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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Verfahren zum Vermessen von Schneidkanten 

Die Schneidkanten (2) am Umfang eines stch drehenden 
Fraswerkzeugs (1) werden beruhrungslos vermessen. Je- 
weils in einer Me&ebene (12) unterbrechen die Schneidkan- 
ten (2) den Sirahtengang einer optischen Abtasteinrichtung 
(7). Das Fraswerkzeug (1) und die optische Abtasteinrich- 
tung (7) werden relativ zueinander verfahren. Die Positionen 
dieser Vorschubbewegung werden durch ein Wegme&sy- 
stem (6) erfa&t. Der von der Lichtquetle (8) der optischen 
Abtasteinrichtung (7) erzeugte koharente Lichtstrahl wird in 
der MeBebene (12) fokussiert. Die Positionen des WegmeB- 
systems (6) bei Unterbrechungen des Strahtengangs durch 
die Schneidkanten (2) werden in einer Auswerteeinrichtung 
(16)erfaSt. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum beruhrungs- 
losen Vermessen von Schneidkanten am Umfang eines 
sich drehenden Fraswerkzeugs, wobei die Schneidkan- 5 
ten jeweils in der die Fraswerkzeugachse enthaitenden 
MeBebene durch den Strahlengang einer aus einer 
Lichtquelle und einem Fotodetektor bestehenden opti- 
schen Abtasteinrichtung erfaBt werden, deren optische 
Achse lotrecht zur MeBebene und tangential zum Flug- 10 
kreis der Schneidkanten verlauft 

Die Vermessung der Schneidkanten von Fraswerk- 
zeugen dient der Ermittlung des Rundlauffehlers und 
des Flugkreisdurchmessers. Der Rundlauffehler der 
Schneidkanten an Fraswerkzeugen ist eine wichtige ts 
EinfluBgroBe sowohl fur die Fertigungsgenauigkeit ais 
auch fiir die Wirtschafthchkeit des Frasvorgangs. Fol- 
gen eines unzulassig hohen Rundlauffehlers sind unter 
anderem reduzierte Werkzeugstandzeiten infolge von 
Schwingungen und unterschiedlicher Schneidenbela- 20 
stung, eine erhohte Belastung der Maschine, insbeson- 
dere deren Hauptspindel, MaBabweichungen und eine 
verminderte Oberflachengute des Werkstiicks. 

Statische Rundlauffehler der Schneidkanten treten 
bereits beim sich langsam drehenden oder stehenden 25 
Fraswerkzeug auf und sind bedingt durch einen 
Schneidkantenversatz am Werkzeug infolge von Ein- 
stellfehlern bei einstellbaren Werkzeugen oder durch 
Fertigungstoleranzen bei monolithtschen Werkzeugen 
sowie Werkzeugen mit aufgeloteten Schneiden. 30 

Dynamische Rundlauffehler der Schneidkanten tre- 
ten erst bei hoheren Drehzahlen des Fraswerkzeugs auf 
und sind bedingt durch eine Biegung des Werkzeugs 
infolge von Unwuchten und den daraus resultierenden, 
meist drehfrequenzabhangigen Unwuchtkraften. Auch 35 
Fliehkrafie im Bereich der Werkzeugeinspannung kon- 
nen beispielsweise durch die Aufweitung von Spannzan- 
gen zu drehfrequenzabhangigen Rundlauffehlern fuh- 
ren. 

Weitere Ursachen fiir statische oder dynamische 40 
Rundlauffehler konnen Spannfehler durch Toleranzen 
der Werkzeugaufnahme und ggf. des Werkzeugspann- 
futters Oder Verunreinigungen in diesen Bereichen sein. 
Diese Fehlerursache ist von besonderer Bedeutung, da 
sich die auftretenden Spannfehler nach jedem Werk- 45 
zeugwechsel andern konnen. Dies steilt ein schwerwie- 
gendes Problem bei der Endbearbeitung auf bediener- 
los arbeiienden Werkzeugmaschinen dar. Auch Rund- 
lauffehler der Frasspindel konnen sich als dynamische 
Rundlauffehler des Fraswerkzeugs auBern. 50 

Die von der Drehfrequenz der Frasspindel abhangi- 
gen dynamischen Rundlauffehler sind von besonderer 
Bedeutung bei schnellaufcnden Frasspindcin, insbeson- 
dere beim Hochgeschwindigkeitsfrasen, weil die auftre- 
tenden Fliehkrafte mit dem Quadrat der Drehfrequenz 55 
ansteigen. 

Fur eine vollstandige Erfassung der fur das Arbeitser- 
gebnis bedeutsamen Rundlauffehler ist es deshalb erfor- 
derlich, die Fraswerkzeuge im eingespannten Zustand 
und bei der Betriebs-Drehfrequenz zu vermessen. eo 

Bekannte Verfahren zum beriihrungslosen Vermes- 
sen von Schneidkanten am Umfang eines Fraswerk- 
zeugs, die mit einem Laserscanner arbeiten, sind auf- 
grund ihrer Arbeitsweise nicht fiir den Einsatz an sich 
drehenden Fraswerkzeugen geeignet. Bei diesen Ver- 65 
fahren wird die Projektion der Schneidkante vermes- 
sen; diese andert sich jedoch bei der Drehung standig. 
Diese Laserscannerverfahren konnen daher nicht zur 



Messung an sich drehenden Fraswerkzeugen. insbeson- 
dere nicht bei hohen Drehfrequenzen, eingesetzt wer- 
den. 

Bei einem bekannten Verfahren der eingangs genann- 
len Gattung (Sloferle und Hartmann, Beitrag zur Lage- 
messung aller Schneidkanten an Fraswerkzeugen, Z. 
Werkstatt und Betrieb 109 (1976) 3, S. 183, 188, Bild 12) 
wird auf einem Fotodetektor, der als Fotodiodenzeile 
ausgefiihrt ist, ein Bild der in der MeBebene befindlichen 
Schneidkante erzeugt. Je nach der Anzahl der dabei 
belichteten Fotodioden wird der Radius des Flugkreises 
der Schneidkante ermittell. Wahrend des MeBvorgangs 
bleibl der gegenseitige Abstand der Fraserachse zur 
optischen Achse der optischen Abtasteinrichtung kon- 
stant. Fur die MeBgenauigkeit ist es von groBer Bedeu- 
tung, daB sich die Schneidkante im Augenblick des MeB- 
vorgangs moglichst genau in der MeBebene befindet. 
Diese an sich schon schwierige Anforderung wird mit 
wesentlich groBerer Fraserdrehfrequenz noch erhebiich 
schwieriger und kann bei den bei modernen Hochge- 
schwindigkeitsfrasverfahren iiblichen Drehfrequenzen 
nicht mehr eingehalten werden. Der Einsatz des be- 
kannten Verfahrens ist daher fiir die Vermessung 
schnellaufender Eraser, insbesondere fur das Hochge- 
schwindigkeitsfrasen, nicht moglich. 

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfahren der 
eingangs genannten Gattung so auszubilden, daB es bei 
schnellaufenden Fraswerkzeugen, insbesondere bei den 
beim Hochgeschwindigkeitsfrasen ublichen Betriebs- 
drehfrequenzen, eingesetzt werden kann. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch gelost, 
daB ein von der Lichtquelle erzeugter koharenter Licht- 
strahl in der MeBebene fokussiert und die Lichtquelle 
auf der aktiven Flache des Fotodetektors abgebildet 
wird, daB das Fraswerkzeug und die optische Abtastein- 
richtung wahrend des MeBvorgangs relativ zueinander 
in der gemeinsamen Normalrichtung der Fraswerk- 
zeugachse und der optischen Achse verfahren werden, 
daB diese Relativbewegung durch ein WegmeBsystem 
erfaBt wird, und daB in einer Auswerteeinrichtung die 
Position des WegmeBsystems bei einer Unterbrechung 
des Strahlengangs der optischen Abtasteinrichtung er- 
faBt wird. 

Im Gegensatz zu dem bekannten Verfahren erfolgt 
keine Abbildung der Schneidkante auf der aktiven Fla- 
che des Fotodetektors; vielmehr wird der Lichtstrahl in 
der MeBebene fokussiert, d.h. die Lichtquelle wird auf 
der aktiven Flache des Fotodetektors abgebildet. We- 
gen der Fokussierung in der MeBebene ist die erfin- 
dungsgemaBe optische Abtasteinrichtung dazu geeig- 
net, einen optischen Taster von sehr geringen Abmes- 
sungen zu bilden. Dieser optische Taster, der durch den 
fokussierten Lichtstrahl gebildet wird, dient nur dazu 
festzustellen, ob sich im MeBpunkt eine Schneidkante 
befindet oder nicht. Sobald eine Schneidkante den in der 
MeBebene fokussierten Strahlengang unterbricht, wird 
im wesentlichen die gesamte aktive Flache des Fotode- 
tektors verdunkelt. 

Infolge der erfindungsgemaB vorgesehenen Relativ- 
Vorschubbewegung zwischen der optischen Abtastein- 
richtung und dem zu vermessenden Fraser erfolgt der 
MeBvorgang durch ein WegmeBsystem, das die Posiiio- 
nen dieser Vorschubbewegung zu bestimmten Zeit- 
punkten erfaBt. Die MeBgenauigkeit wird daher nur 
durch die Genauigkeit dieses WegmeBsystems be- 
stimmi, die sehr hoch gewahlt werden kann, und hangt 
nicht von der Drehfrequenz des Fraswerkzeugs ab. 
Somit konnen auch die bei den Betriebs-Drchfre- 
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quenzen beim Hochgeschwindigkeitsfrasen auftreten- 
den dynamischen Rundlauffehler erfaGi werden. 

GemaB einer bevorzugten Ausfuhrungsform des er- 
findungsgemaBen Verfahrens ist vorgesehen, daO die 
Drehfrequenz des Fraswerkzeugs durch einen Drehfre- 
qucnzgeber erfaBt und cin Drchfrequcnzsignal an die 
Auswerteeinrichtung ubermtttelt wird, und daB in der 
Auswerteeinrichtung die Anzahl der Unterbrechungen 
des Strahlengangs der optischen Abtasieinrichtung pro 
Umdrehung des Fraswerkzeugs ermittelt wird. Diese 
gleichzeitige Ermittlung der Drehfrequenz des Fras- 
werkzeugs und die Verknupfung mit der Anzahl der 
Unterbrechungen des Strahlengangs ermbglicht es, 
nicht nur die radial jeweils am weitesten vorragende 
Schneidkante» sondern auch die ubrigen Schneidkanten 
zu vermessen. 

In Weiterbildung dieses Erfindungsgedankens ist vor- 
gesehen. daB bei Annaherung der optischen Abtasiein- 
richtung an das Fraswerkzeug die Positionen des Weg- 
meBsystems beim ersimaligen Auftreien einer Unier- 
brechung des Strahlengangs und zu dem Zeitpunkt er- 
faBt werden, wenn die Anzahl der Unterbrechungen pro 
Umdrehung des Fraswerkzeugs gleich der Schneiden- 
zahl des Fraswerkzeugs ist, und daB in der Auswerteein- 
richtung der Abstand dieser beiden Positionen als MaB 
fur den Rundlauffehler des Fraswerkzeugs ermittelt 
wird. 

GemaB einer anderen vorteilhaften Ausgestaltung 
des Erfindungsgedankens ist vorgesehen, daB die opti- 
sche Abtasteinrichtung und das Fraswerkzeug relativ 
zueinander uber dessen Durchmesser verfahren wer- 
den, daB dabei die Positionen des WegmeBsystems beim 
erstmaligen und beim letztmaligen Auftreten einer Un- 
terbrechung des Strahlengangs erfaBt werden, und daB 
in der Auswerteeinrichtung der Abstand dieser beiden 
Positionen als MaB fur den Flugkreisdurchmesser des 
Fraswerkzeugs ermittelt wird. 

Nachfolgend werden Ausfiihrungsbeispiele der Erfin- 
dung anhand der Zeichnung naher erlautert. Es zeigt: 

Fig. 1 in stark vereinfachter Darstellungsweise eine 
Vorrichtung zum beruhrungslosen Vermessen von 
Schneidkanten am Umfang eines sich drehenden Fras- 
werkzeugs und 

Fig. 2 eine vereinfachte Ubersichi uber die Signalver- 
arbeiiung in der Vorrichtung nach Fig. 1. 

Ein Fraswerkzeug 1 weist an seinem Umfang mehre- 
re zu vermessende Schneidkanten 2 auf. Das Fraswerk- 
zeug I ist an einer Frasspindel 3 aufgenommen, die in 
einem Maschinenschlitten 4 gelageri ist und mit ihrer 
Betriebs-Drehfrequenz angetrieben wird Der Maschi- 
nenschlitten 4 ist in einer durch einen Pfeil 5 angedeute- 
ten Vorschubrichtung verfahrbar. Diese Vorschubbe- 
wegung wird durch ein WegmeBsystem 6 erfaBt. 

Eine optische Abtasteinrichtung 7, die nach Art einer 
Lichtschranke aufgebaut ist, besteht aus einer Licht- 
quelle 8, die koharentes Licht aussendet Das von der 
Lichtquelle 8 emittierte Strahlenbiindel 9 fallt parallel 
zu einer optischen Achse 10 der Abtasteinrichtung 7 in 
eine Fokussierungsoptik 11 ein und wird von dieser in 
einer MeBebene 12 fokussiert und erzeugt eine Abbil- 
dung der Lichtquelle 8 auf der aktiven Flache eines 
Fotodetektors 13, 

Die Vorschubbewegung des Fraswerkzeugs 1 erfolgl 
in der MeBebene 12, in der auch die Fraserachse 14 des 
Fraswerkzeugs 1 liegt. Das Fraswerkzeug 1 wird in der 
gemeinsamen Normalrichtung der Fraswerkzeugachse 
14 und der optischen Achse 10 verfahren. 

Bei dem in Fig. 1 dargesiellten Ausfuhrungsbeispiel 
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erfolgt die Relativbewegung des Fraswerkzeugs 1 zjr 
optischen Abtasteinrichtung 7 durch die Verschiebung 
des Werkzeugschlittens 4, in dem das Fraswerkzeug 1 
gelagert ist. Hierfur werden der ohnehin vorhandene 
5 Vorschubantrieb des Maschinenschlittens 4 und dessen 
WegmeBsystem verwendet. 

Stattdessen ist es auch moglich, durch eine gesonder- 
te Vorschubeinrichtung und ein WegmeBsystem die op- 
tische Abtasteinrichtung 7 relativ zu der Fraswerkzeug- 
10 achse 14 zu verfahren. 

Ein mit der Frasspindel 3 in Verbindung stehender 
Drehfrequenzgeber 15 liefert ein Drehfrequenzsignal 
an eine Auswerteeinrichtung 16, der auch die Ausgangs- 
signale des Fotodetektors 13 zugefuhrt werden. Auch 
15 die Wegsignaie des WegmeBsystems 16 werden an die 
Auswerteeinrichtung ISgeliefert. 

Einzelheiten der Signalverarbeiiung ergeben sich aus 
Fig. 2. 

Die von der in Fig. 2 nur schematisch dargestellten 
20 optischen Abtasteinrichtung 7 erzeugien Ausgangssi- 
gnale des Fotodetektors 13 werden in einem MeBum- 
former 17 verstarkt und mittels einer Komparatorschal- 
tung in ein Binarsignal 18 umgewandeli. Der Zustand 
dieses Binarsignais 18 (0 oder 1) gibi an, ob der Licht- 
25 strahl in der optischen Abtasteinrichtung 7 in der MeB- 
ebene 12 von einer Schneidkante 2 unierbrochen wurde 
Oder nicht. 

Der Drehfrequenzgeber 19 erzeugt uber einen MeB- 
umformer 20 ein Binarsignal 21 mit einer Frequenz, die 
30 gleich der Drehfrequenz des zu vermessenden Fras- 
werkzeugs 1 ist. 

Ein Impulszahler 22, dem das Binarsignal 18 zugefuhrt 
wird, ist ein Binarzahler mit einer Stellenzahl von 8 Bit. 
Der Impulszahler 22 arbeitet umlaufend, d.h. nach dem 
35 Erreichen des hochsten Zahlersiandes von 25 erfolgt mil 
dem nachsten Impuls des Signals 21 ein Ubergang auf 
den Wert 0. 

Ein Halteregister 23 dient zur Abtastung des Zahler- 
stands des Impulszahlers 22 synchron zur Drehfrequenz 
40 des Fraswerkzeugs 1. Der Zahlerstand des Impulszah- 
lers 22 wird hierzu mil der (willkiirlich festgelegten) 
aktiven Flanke des Signals 21 in das Halteregister 23 
ubernommen und dort bis zur nachsten aktiven Flanke 
des Signals 21 gehalten. 
45 Ein Mikrorechner 24, dem die Signale 18 und 21 sowic 
das Ausgangssignal des Halteregisters 23 zugefuhrt 
werden, stelli ein herkommliches Mikroprozessorsy- 
stem dar, bestehend aus einem Mikroprozessor, einem 
Nur-Lese-Speicher (ROM) zur Programmspeicherung, 
50 einem als Arbeitsspeicher dienenden Schreib-Lese- 
Speicher (RAM), einem programmierbaren Parallelsch- 
nittstellenbaustein (VIA) und einigen Hilfsschahungen 
wie Taktgenerator, Leistungstreibern u.dgl. 

An einen Ausgang des Mikrorechners 24 ist eine An- 
55 zeigeeinheit 25 angeschlossen. die zur Anzeige des Zu- 
stands des Signals 18, zur Ausgabe der ermittelien Zahl 
der in den Lichtstrahl eingreifenden Schneidkanten 2 
und zur Signalisierung von Systemzustanden (Bereit- 
und Fehlermeldung)dieni. 
60 Die Messung des Rundlauffehlers der Schneidkanten 
2 des Fraswerkzeugs 1 geschieht wie folgt. Durch Ver- 
fahren des Maschinenschlittens 4 werden das zu ver- 
messende, mit seiner Betriebsdrehfrequenz angetriebe- 
ne Fraswerkzeug 1 und die optische Abtasteinrichtung 7 
65 so zu einander positioniert, daB der von der Lichtquelle 
8 emittierte Lichtstrahl den Fotodetektor 13 erreicht 
und nicht von einer Schneidkante 2 des Fraswerkzeugs 
1 unterbrochen wird. Dies wird von der nachgeschalte- 
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ten Auswerteeinheit 16 erkannt und zur Anzeige ge- 
bracht. 

Mittels der Vorschubeinrichtung fur den Maschinen- 
schlitten 4 werden das Fraswerkzeug 1 und die optische 
Abtasteinrichtung 7 so lange aufeinander zu bewegt, bis 5 
mindestens eine Schneidkante 2 in den Lichistrahl ein- 
dringt und diesen periodisch (aufgrund der Rotation des 
Fraswerkzeugs 1) unterbricht. Dies fiihrt zu einer peri- 
odischen Anderung des Ausgangssignals 18 des Fotode- 
tektors 13. In der angeschlossenen Verarbeitungsein- 10 
richtung 16 wird der Zahlersiand des Impulszahlers 22 
synchron zur Drehfrequenz des Fraswerkzeugs 1 uber 
das Halteregister 23 in den Mikrorechner 24 ubertra- 
gen. Der Mikrorechner 24 berechnet jeweils die Diffe- 
renz zum vorherigen Zahlerstand und damit die Zahl js 
der Unterbrechungen des Lichtstrahls pro Umdrehung 
des Werkzeugs. Der ermittelte Wert wird auf der Anzei- 
geeinrichtung 25 angezeigt. Das WegmeBsystem 6 lie- 
fen eine erste Position in der Stellung, in der der Strah- 
Icngang in der MeBebene 12 wahrcnd der Vorschubbe- 20 
wegung zum erstenmal von einer Schneidkante 2 unter- 
brochen wird 

AnschlieBend erfolgt eine weitere Vorschubbewe- 
gung, bis die angezeigte Zahl der Unterbrechungen des 
Lichtstrahls pro Umdrehung des Fraswerkzeugs gleich 25 
der Anzahl der Schneidkanten 2 des Fraswerkzeugs 1 
ist. Diese zweite Position wird ebenfalls von dem Weg- 
meBsystem 6 erfaBt. Die Wcgdifferenz dieser beiden 
Positionen des WegmeBsystems 6 wird in der Abtastein- 
richtung 16 berechnet: diese Wegdifferenz entspricht 30 
der Differenz zwischen dem groBten und dem kleinsten 
Abstand der Schneidkanten 2 zu der Fraserachse 14 und 
stelit somit den Rundlauffehler des Fraswerkzeugs 1 
dar. 

Zur Messung des Flugkreisdurchmessers des Fras* 35 
werkzeugs 1 wird in der schon beschriebenen Weise im 
WegmeBsystem 6 zunachst diejenige Position ermittelt, 
in der erstmalig eine Unterbrechung des Strahlengangs 
der optischen Abtasteinrichtung 7 durch eine Schneid- 
kante 2 erfolgt. AnschlieBend wird der Maschinenschlit- 40 
ten 4 in der Vorschubrichtung 5 so lange verfahren, bis 
der Strahlengang der optischen Abtasteinrichtung 7 
nicht mehr unterbrochen wird. Die Position des Weg- 
meBsystems 6 beim leiztmaligen Auftreten des Strah- 
lengangs wird erfaBt In der Auswerteeinrichtung 16 45 
wird die Wegdifferenz dieser beiden Positionen berech- 
net; sie entspricht dem Flugkreisdurchmesser des Fras- 
werkzeugs 1. 

Die Ermittlung der Drehfrequenz des Fraswerkzeugs 
1 durch den gesonderten Drehfrequenzgeber 15 kann 50 
entfallen, wenn die Drehfrequenz des Fraswerkzeugs 1 
wahrend der Messung durch die Steuerung der Werk- 
zeugmaschine exakt erfaBt wird und/oder ein dem Si- 
gnal 21 entsprechendes Signal an einer anderen Stelle 
der Steuerung verfugbar ist, das entsprechend verwen- 55 
det werden kann. 

Bei der Beschreibung des dargestellten Ausfuhrungs- 
beispiels wurde davon ausgegangen, daB die optische 
Achse 10 der optischen Abtasteinrichtung 7, die Fraser- 
drehachse 3 und die sie verbindende MeBachse, in der eo 
die Vorschubbewegung 5 erfolgt, senkrecht aufeinander 
stehen, Abweichungen von dieser senkrechten Anord- 
nung erzeugen zwar einen systematischen MeBfehler; 
dieser kann jedoch rechnerisch korrigiert werden, so 
dafl auch solche Abweichungen zugelassen werden kon- 65 
nen. Wichtig ist jedoch, daB die optische Achse 10 der 
optischen Abtasteinrichtung 7 die durch die Fraserdreh- 
achse 3 und die durch die Vorschubbewegung 5 be- 
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stimmte Stellachse aufgespannte MeBebene 12 im 
Brennpunkt des Strahlengangs schneidet. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum beruhrungslosen Vermessen von 
Schneidkanten am Umfang eines sich drehenden 
Fraswerkzeugs, wobei die Schneidkanten jeweils in 
der die Fraswerkzeugachse enthaltenden MeBebe- 
ne durch den Strahlengang einer aus einer Licht- 
quelle und einem Fotodetektor bestehenden opti- 
schen Abtasteinrichtung erfaBt werden, deren opti- 
sche Achse lotrecht zur MeBebene und tangential 
zum Flugkreis der Schneidkanten verlauft. dadurch 
gekennzeichnet, 

daB ein von der Lichtquelle («) erzeugter koharen- 
ter Lichtsirahl in der MeBebene (12) fokussiert und 
die Lichtquelle (8) auf der aktiven Flache des Foto- 
detektors (13) abgebildet wird, daB das Fraswerk- 
zeug (1) und die optische Abtasteinrichtung (7) 
wahrend des MeBvorgangs relativ zueinander ver- 
fahren werden, daB diese Relativbewegung durch 
ein WegmeBsystem (6) erfaBt wird, 
und daB in einer Auswerteeinrichtung (10) die Posi- 
tion des WegmeBsystems (6) bei einer Unterbre- 
chung des Strahlengangs der optischen Abtastein- 
richtung (7) erfaBt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Relativbewegung des Fraswerk- 
zeugs (1) und der optischen Abta.steinrichtung (7) in 
der gemeinsamen Normalrichtung der Fraswerk- 
zeugachse (14) und der optischen Achse (10) er- 
folgt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehfrequenz des Fraswerkzeugs 
(1) durch einen Drehfrequenzgeber (15) erfaBt und 
ein Drehfrequenzsignal an die Auswerteeinrich- 
tung (16) ubermittelt wird, und daB in der Aus- 
werteeinrichtung (16) die Anzahl der Unterbre- 
chungen des Strahlengangs der optischen Abtast- 
einrichtung pro Umdrehung des Fraswerkzeugs (1) 
ermiitelt wird. 

4. Verfahren nach Anspriichen 1 und 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB bei Annaherung der optischen 
Abtasteinrichtung (7) an das Fraswerkzeug (1) die 
Positionen des WegmeBsystems (6) beim erstmali- 
gen Auftreten einer Unterbrechung des Strahlen- 
gangs und zu dem Zeitpunkt erfaBt werden, wenn 
die Anzahl der Unterbrechungen pro Umdrehung 
des Fraswerkzeugs (1) gleich der Schneidenzahl des 
Fraswerkzeugs ist, und daB in der Auswerteeinrich- 
tung (16) der Abstand dieser beiden Positionen als 
MaB fur den Rundlauffehler des Fraswerkzeugs (1) 
ermittelt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die optische Abtasteinrichtung (7) 
und das Fraswerkzeug (1) relativ zueinander uber 
dessen Durchmesser verfahren werden, daB dabei 
die Positionen des WegmeBsystems (6) beim erst- 
maligen und beim letztmaligen Auftreten einer Un- 
terbrechung des Strahlengangs erfaBt werden. und 
daB in der Auswerteeinrichtung (16) der Abstand 
dieser beiden Positionen als MaB fur den Flugkreis- 
durchmesser des Fraswerkzeugs (1) ermittelt wird. 
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